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3DFEM     ３次元有限要素法解析  
α          ピッチ差  
Cy          軸直角方向のクリアランス  
Cx          軸方向のクリアランス  
Fα         ねじ山間軸力    
nc         プリベリングトルクが初めて発生する位置のナットの回転数  
p           ピッチ  
T           締め付けトルク  
T25%         25%締結力が生じる時の締め付けトルク  
T50%        50%締結力が生じる時の締め付けトルク           
Tp         プリベリングトルク  
TpExp       プリベリングトルクの実験結果  
TpExp-s      ねじ込み方向のプリベリングトルクの実験結果  
𝑇𝑝−𝐴𝑣𝑒
𝐸𝑋𝑃−𝑢      ねじ戻し方向のプリベリングトルクの実験結果 , 5周から7周の平均値  
𝑇𝑝−𝑀𝑎𝑥
𝐸𝑋𝑃−𝑢      ねじ戻し方向のプリベリングトルクの実験結果の初期値. 
TpFEM       プリベリングトルクの解析結果  
TpFEM-S      ねじ込み方向のプリベリングトルクの解析結果  
TpFEM-U      ねじ戻し方向のプリベリングトルクの解析結果  
TRu         緩み抵抗トルク  
Tpu         残留プリベリングトルク  
Tu          緩ませトルク  
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Tu25%       25%緩ませトルク  
Tu50%       50%緩ませトルク           
TThread      ボルトとナットのねじ面間における摩擦によるトルク   
TAxial       締結力を発生させるために必要なトルク  
TBearing     ナットと被締結物の間で発生する摩擦によるトルク   
μ s        ねじ面摩擦係数  
μ w        座面摩擦係数  
θ         ナットの回転角度  
θ 25％       25%締結力が生じる時のナットの回転角度  
θ 50％    50%締結力が生じる時のナットの回転角度  
σ y         屈服応力  
σ eq        相当応力          
F        締結力  
F25%        ボルトの引張応力が降伏応力の 25%であるときの締結力  
F50%        ボルトの引張応力が降伏応力の 50%であるときの締結力  
d           ねじの呼び径  
K           トルク係数  
d2           ねじの有効径  
dw           座面における摩擦の等価直径  
β           ねじ山の半角  
d0           ナット座面外径  
dh           ナット孔径  
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第 1 章 緒  論 
1.1 研究背景  
  ボルト・ナット締結体は，使用頻度，重要度が高い機械要素であり，低価格であるこ











ることを指摘した [4]. Pai らは, FEM モデルは, 滑りに影響する要因を適切にモデリン
グし, さまざまな緩みプロセスを予測できることを示している[5]. Izumi らは,ねじ付













る緩み止め効果を利用し，広く使用されている特殊ナットとして， U ナットが 1962 年に
富士精密によって開発されている [12]． Ranjan らは，緩み止めの再現性を維持しなが
ら，ナットを取り外して再利用できることが保証されるとした[13]． Kenny らは, ISO
メートル法のナットとボルトのねじ山における荷重分布と正規化された応力分布を見つ
けた[14]．Hobbs らの研究より , 偏心荷重は，偏心によって生成される局所応力振幅の増
加に比例する量でボルトの疲労寿命を短縮することがわかった [15]．Majzoobi らの実験
結果は， ISO 標準の粗いねじ付きボルトが細いねじ付きボルトよりも高い疲労寿命を持
っていることを示した  [16]．Patterson らは，ボルト・ナット締結体のねじ山で発生す
る荷重分布について一般的に受け入れられている理論と研究結果との間の矛盾を考察し
た[17]． 
Table 1-1 Accidents caused by the failure of bolted joints.  
年  月  事  例  破損モード  
2002 年 3 月 JR 東海道・山陽新幹線のブレーキディスク
固定ボルトの破損  [1] 
疲労 
2002 年 10 月 軽油中圧水素化分解装置における反応器出
口の特殊な形  状のフランジ部よりの漏洩物
の火災  [1] 
熱ゆるみ  
2004 年 10 月 大型トラックのホイールボルトの破損  [1] 疲労，ゆるみ  
2007 年 3 月 ベ ビ ー カ ー の 背 も た れ 固 定 ね じ の ゆ る み  
[2] 
回転ゆるみ  
2007 年  5 月 ジェットコースターの車軸破断  [1] 疲労，ゆるみ  
2007 年  8 月 中華航空機の主翼内ボルトの脱落  [1, 3] 作業ミス  
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1.2 これまでの特殊ナットに関する研究について  
1.2.1 これまでに提案された緩み止めナットの例  
ここでは, いくつかの緩み止めナットを紹介する．  
i.スーパーロックナット  
図 1-1 に示すスーパーロックナット（ SLN）は, 緩みを防止するために開発された．上
部と下部の間に薄肉の管があり , 軸方向に沿って変形できるため , 位相差のオフラワー
と上糸が生成される．この位相差により , 上部分と下部分の表面に逆の力が加わり , 緩








図 1-2 は, ハードロックナット [33]の概略図を示す．ハードロックナットは , 10 年以
上にわたって世界中の多くのアプリケーションで使用されてきた．ハードロックナット
















と, 大きな回転抵抗トルクが発生する可能性がある．図 1-3 は, ダブルナットアプリケ
ーションの適切な締め付け方法を示している [20] ．まず, 下部ナットを規定トルクで締
め付ける.  次に, 上部ナットを指定されたトルクで締める．上部ナットを所定の位置に
保持し, 上部ナットと下部ナットがねじ面によって相互に圧縮されるまで , 下部ナット
を緩める方向に回す．軸張力を決定するのは上部ナットであるため , 上部ナットのトル
クを適切に制御することが重要である．また , 軸方向の張力を支えるのは上部ナットで








Fig.1-2 Hard lock nut.  
Fig.1-3 Tightening method of double nut .  
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iv. スーパースリットナット  












v. アウターキャップナット  
  図 1-5 は, アウターキャップナットを示す .最初,このアウターキャップナットは ,ナ
ットが固定プレートに接触するまで手でスムーズに回転させることができる．ただし,ア
ウターキャップナットを締めた後，アウターキャップを変形させ ,アウターキャップ領域





Fig.1-4 Super slit nut.  
Fig.1-5 Outer cap nut. 
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vi. U-ナット                     













1.2.2 ピッチ差を設けたボルト・ナット締結体  





























   
表 1-2 に, これまで提案された代表的な特殊なボルト・ナット締結体を比較して示す. 
ほとんどの特殊なボルト・ナットは ,多くの構成要素から成るか，その構成要素に特殊形
Fig.1-7 Pitch difference and clearance. 




れが通常ボルト・ナットに比べて 3 倍を超える高コストにつながる . それに比べて，ピ
ッチ差を設けたボルト・ナット締結体は，通常のナットとほとんど同じ方法で製造可能









Machinability  Low cost  
This study  ◎ ○  ○  ○  
CD bolt[31]  △ ○  △ △ 
Super slit nut[10]  ◎ △ × × 
Hard lock nut[19]  ○  △ × × 
Standard bolt–nut  △ ○  ○  ◎ 
×: bad, △ : fair, ○: pretty, ◎ : remarkable.  
 
























1.4 ボルト・ナット締結体の 3 次元有限要素法解析と本論文の目的  






３次元有限要素法を適用する (図 1-9) ．この 3 次元モデルでは，ねじの螺旋形状を考慮
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するため, 基本的なナットのボルトへのねじ込みを解析することができる．  
これまで 3 次元有限要素法のボルト・ナット締結体への応用として，Bhattacharya ら
はボルトの初期締結力が大きくなると緩みが大幅に少なくなることを指摘した [4]． Pai
らは, FEM モデルの滑りに影響する要因を適切にモデリングし，さまざまな緩みプロセ





性能明らかにした [10]． Noda らは ,特殊ナットの一つであるアウターキャップナットの
研究において，３次元解析でプリベリングトルクを解析した [11]． 
表 1-3 にこれまでに行った軸対称解析と今回行う 3 次元解析を比較して示す．ボルト・
ナットの緩みに関して，軸対称 FEM 解析では，ナットねじ山間ボルト軸力 Fα しか解析す
ることができない．よってボルト軸力 Fα を求めることで，間接的にプリべリングトルク
を求めた．一方，３次元 FEM 解析ならねじ山間軸力 Fα だけでなく，プリベリングトルク
Tp を直接求めることが可能である．したがって，ナットが被締結物に接触した後の締め
















Table 1-3 Three-dimensional FEM analysis in comparison with axi -symmetric FEM analysis . 
 Axi-symmetric 
FEM analysis 



































Fig.1-8 Axi-symmetric model  Fig.1-9 3D model 
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1.4.2 本論文の目的と構成  
  本研究では，ねじ込み過程にけるプリベリングトルクの詳細な挙動を実験的に把握す
るとともに，3 次元有限要素解析によるプリベリングトルクのシミュレーションを試み
る．また, ねじ込み過程に続く緩みに直接関係する締め付け過程における締結力 F と締





  第 1 章では，ボルト・ナット締結体の現状と問題点について述べている．また今まで
行われてきたボルト・ナット締結体の研究と本論文の内容を比較し，本論文の内容につ
いて紹介する．  
  第 2 章ではナットと締結物が接触する前の「ねじ込み過程」と「ねじ戻し過程」につ
いて述べている． 実験と解析の両面からプリべリングトルク Tp を求めて，ピッチ差付き
ボルト・ナット締結体の緩み止め性能について考察する．また，省略したねじ込み過程
を用いる方法を考案し，解析に用いる  ねじ面の摩擦係数μを選定した．  








  第 4 章では，ナットにピッチ差を付加した締結体について，ねじ込み過程に続くナッ
トと被締結物が接触した後の「締め付け過程」を取り扱った．3 次元 FEM 解析により締結
力 F と締め付けトルク T 発生の過程とその大きさを求め，実験で得られた結果と比較し
てピッチ差による影響を明らかにした．また，締め付けに続き，緩ませ過程における締
結力 F とトルク T の関係も考察した．ピッチ差 α を大きくすると，プリベリングトルク
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第 2 章 ピッチ差を有するボルト・ナット締結体のねじ込み過程の  
３次元有限要素法解析 
 
2.1.1 緒言  
   ボルト・ナット締結体は，使用頻度，重要度が高い機械要素であり，低価格であるこ



















が 1962 年に開発されている [24]．U ナット以外にもプリベリングトルクを利用した特殊
ナットが見られるものの，緩み止め効果を定量的に明らかにしたものは見当たらない．
ナットにおけるプリベリングトルクの解析には，螺旋系のねじ形状を有するモデルを用








2.2 ねじ込み過程の解析方法  
2.2.1 過去に行われたねじの 3 次元解析  
  本研究では実験では耐緩み性が確認されているピッチ差付ボルト締結体の「ねじ込み
過程」におけるプリベリングトルクの 3 次元 FEM 解析を行う．ここで「ねじ込み (Screwing)
過程」は図 2-1 に示すように，ナットをボルトに挿入していき，被締結物に接する迄の
過程であり，被締結物に接触した後の「締め付け (Tightening)過程」と区別して用いる．
通常のボルト・ナットでは，ねじ込みに要するトルクは T =0 であるが，ボルト・ナット
のピッチ差を大きくすると，いわゆる「プリべリングトルク (Prevailing torque) Tp ≠
0」が生じる．ここでは，このプリべリングトルク  を締め付け過程で生じる「締め付けト
ルク(Tightening torque) 」と区別して用いる．  

















2.2.2 解析方法  
  図 2-2 に本研究で使用するボルト・ナット M12 の寸法を示し，図 2-3 にボルト・ナッ
ト間のクリアランスおよびピッチ差の説明を示す．軸方向のクリアランスは，片側 Cx 
=59μm とした．ナットには，ボルトに比べて  だけ大きいピッチを与えた．その結果，  
M12 ボルトのピッチ P =1750μm に対して，ナットのピッチ 1750+αμm となる (図 2-3 参
照)．付与したピッチ差  は，小さい順に 30μm, 40μm, 50μm とする．図 2-4 にナット
ねじ込み過程におけるプリベリングトルク発生後のボルトとナットの接触状態を示す．
表 2-1 に用いたボルト・ナットの物性値を示し，図 2-5 にボルト・ナットの応力ひずみ
Fig.2-1 Schematic illustration for (a) screwing process and (b) 





  図 2-6 に有限要素解析モデルと境界条件を示す．ナットについてはねじ込む際にトル
クを作用させる六角部分を簡略化し，2面幅を丸ナットとしてモデル化する (図 2-6(a))．
要素分割は 3 次元ソリッド要素を用いて，ボルト・ナットねじ山の螺旋形状を考慮し，
ねじの螺旋部には最小 0.048mm の四面体要素を用いて作成した．要素数は 9.3×104 個，
ノードは 15.1×104 個である．解析ソフトは ANSYS16.2 を使用し，準静的，弾塑性，接
触を考慮した非線形解析を用いる．図 2-5(b)に示すように境界条件はボルト頭部を拘束
し，ナットを時計回り (締め付け方向 )に回す．  
（1）プリべリングトルクの解析は，プリべリングトルクが発生し始める位置で解析を始






ナット間の摩擦係数は 0.09～0.12 とされている [34]．ここでは，ボルト・ナット間の実
験後の面荒れ状態を考慮して，高い値 μ s =0.12 を用いて解析する．  
（3）（2）においてプリベリングトルクの解析で使用した摩擦係数 μ s =0.12 が適当であ
るかを検証する必要がある．そこで，摩擦係数を変化させて ,ねじ込み過程のトルクの解
析を行い，実験結果と比較する．この解析に用いる摩擦係数には，事前検討を経て，次の  





























E  (GPa) 
Poisson´s 
ratio 
   
Yield 
strength 
y   
(MPa) 
Tensile 




206 0.3 800 1200 
S45C ( Nut) 206 0.3 530 980 
Fig.2-4 Contact status when the Fig.2-5 Stress strain relation 
for SCM435 and S45C.  
Fig.2-2 M12 Bolt-nut specimen 
Fig.2-3 Pitch difference and clearance 
between bolt and nut threads 
(unit:μm) .  
Fig.2-6 FEM model and boundary conditions for prevailing torque analysis.  
(a) FEM model M12 bolt and nut  (b) Boundary conditions  
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2.3 ねじ込み過程におけるプリべリングトルクの実験と解析の比較  
2.3.1 試験片と実験条件  
  ねじ込み試験に用いる JIS M12 のボルト・ナットは，ボルトは強度区分 8.8 の SCM435，
黒染処理材，ナットは強度区分 8 の S45C 材で，精密切削にて精度±0.003 mm を目標にね
じ加工を施した．ナット高さ 10mm，ねじ山数 5.71(面取りを除き 4.34 山 )のものを用い
る． 
  試験方法は JIS B 1056 に規定されている [35]がここでは，図 2-7 に示すように，ダイ
ヤル式トルクレンチ ((株 )東日製作所製 DB50N) (図 2-7)を用い，ボルト・ナット端面の
ねじ開始位置を合わせ (回転角 0°)，そこからナット回転数とトルク  の関係をピッチ差  
毎に計測する．45°回転させる毎にトルクを読み取り記録した．ナット全高 (ねじ山数約
5.7)がボルトにねじ込まれた後，さらに回転させ計 8 回転させた．潤滑油には二硫化モ






2.3.2 プリべリングトルクの実験結果  
  図 2-8 にプリベリングトルクを実験で求めた結果を，ナットの回転数との関係として
示す．ここで，図 2-8(a)～(c)中の A→B→C→D→E は，図 2-8(d)に示すねじ込み過程の
ナットの位置である．すなわち点 A はナットがボルトに初めて接触した位置，点 B はプ
リベリングトルクが初めて発生する位置，点 C はプリベリングトルクが増加している途
Fig.2-7 Torque measuring method and 
device (Torque wrench).  
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中の位置，点 D はナットのねじ山が全部ねじ込まれた位置，点Ｅはナットが 8 周した位
置である．図 2-8(a)～(c)にはナットねじ込み過程 (Screwing process)のトルクの他に，
ナットねじ戻し過程 (Unscrewing process)，E→D→C→B→A のトルクも示している．  
  図 2-8 に示すように，プリベリングトルク Tp はねじ込み過程の進行に応じて変化する．





  図 2-8(a)-(c)より，ねじ込み過程において，ピッチ差αが大きくなるにつれ ,プリベリ
ングトルク TpExp-s が大きくなることが確認できる．ねじ戻し過程では，プリベリングト
ルク𝑇𝑝−𝑀𝑎𝑥
𝐸𝑋𝑃−𝑢がねじ込み過程のこの TpExp-s とほぼ一致しているが，図 2-8 (c) のように，
その後急激に減少する場合がある．ピッチ差が大きくなるほどその減少量は大きくなる
ことがわかる．  
  プリベリングトルクの変動を見ると，点 B から点 D にかけて線形的に増加している．
これは，点 B 時点における未ねじ込み部 (図 2-8(d)の点 B 参照)のピッチ差により，点 D
まで接触面と接触圧力が増加しているためと考えられる．また，点 D 以降のトルクの変
動は，接触面に介在する摩耗片の生成，変形，脱落による現象と考えられる．この様なト
ルクの変動は摩耗片が生じやすいピッチ差  が大きいときほど大きくなっている (図 2-
10(b)参照) ． 
  図 2-9 にねじ込み実験後のボルトねじ面の観察結果を示す．図 2-9(a)より，α=0μm
では，ねじ面には目立った傷はない．図 2-9(b)～(d)より，用いたピッチ差すべてで凝着
を伴う引っかき摩耗 (Scratch wear)が見られる．図 2-10 に α=30,50μm における引っか




α=50μ m ではより明確に見られ，さらに引っかき摩耗による摩耗片 (Scratch with 




















(a) α=30 μm (b) α=40 μm 
(c) α=50 μm (d) Screwing process of nut  
  Fig.2-8 Prevailing torque experimentally obtained. The red points show 
the result of tightening process. The blue points show the result of 
loosening process. Prevailing torque Tp=0 during A to B. Prevailing 
torque Tp gradually increase during B to D. Prevailing torque Tp 

























(a) α=30 μm (a) α=0 μm 
(b) α=40 μm 
  
(c) α=50 μm 
Fig.2-9 Bolt thread surface after screwing experiment. (S: Scratch 
wear.  T: Top of threads)  
(b) Detail of Fig. 9(b)α=50 μm  
Ad: Scratch with adhesion. S: Scratch wear. 
  
(a) Detail of Fig. 9(b) α=30 
μm. 
Fig.2-10 Detail of bolt thread surface in Fig. 9.  
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2.3.3 プリべリングトルクの解析結果  
  実験と同様， FEM シミュレーションで A→ B→C→D→E のナットのねじ込みと，  E→D→
C→B→A のナットのねじ戻しを解析し，図 2-11 にプリべリングトルクのナットの回転数
との関係として示す．図 2-11(a)(b)より，ピッチ差 α=30,40μm ではねじ込み方向の解
析結果と実験結果がほぼ一致している．図 2-11(c)より α=50μm では解析結果が実験結
果と比べて小さくなった．これは，ピッチ差が大きくなり接触圧力が大きくなることで，





























2.4 摩擦係数に関する考察とプリベリングトルクに関する他の研究結果との比較  
2.4.1 簡易方法による解析  
  実験結果に適合する摩擦係数を求めるために摩擦係数μを変化させ ,ねじ込み過程の
トルクの解析を行う．本解析では，計算時間を節約するために，以下のようにねじ込み
初期段階を省略させた方法 (簡易解析)をとる．ここで，点 D はナットのねじ山が全部ね
じ込まれた位置である．計算時間を節約するために，点 D までのナットのねじ込み過程
を省略する．図 2-12(a)～(c)はこの短縮された過程 D-(θ=0°)→D→D+(θ =1.5°)の説明
図である．図 2-12(a)の位置 D-は，ナットが全部ボルトにねじ込まれているけれども , プ
リべリングトルクが作用していない状態であり，これを解析の原点とする．図 2-12(b)の
位置 D はナットがねじ込まれ , かつプリべリングトルクが作用している状態である． D-
にトルクを加えトルクが一定になるまでねじ込む．その結果，ナットの位置は D-から D
に移動する．図 2-12(c)の位置 D+は，プリベリングトルクが安定した値になる位置 (θ 
=1.5°)である．  
(c) α=50 μm 
Fig.2-11 Prevailing torque obtained by 3D FEM simulation with 





図 2-13 に各ピッチ差におけるプリベリングトルクに対する摩擦係数  の影響を横軸にナ
ットの回転角度  ，縦軸にプリべリングトルク Tp をとって解析した結果を示す．図 2-13
より実験値に近いプリべリングトルクの解析結果は α=30, 50μ m では，摩擦係数 μ s 




2.4.2 仮定した摩擦係数の評価  
  図 2-14 にピッチ差と摩擦係数 μ s =0.10，0.12，0.14 に対するプリベリングトルクの
解析と実験の比 TpFEM-s / TpEXP-s をプロット点で示す． 3 本の直線は最小二乗法で直線近
似した結果である．図 2-14 より, 摩擦係数 μ s =0.12 の場合が最も TpFEM-s / TpEXP-s =1
に近く，実験結果に近い解析結果が得られていることが分かる．また，二硫化モリブデ
ンペーストのねじ部の摩擦係数は μ s =0.09～0.12 と報告されており [34], μ s =0.12 は
この範囲内である．以上の考察より，本研究では摩擦係数 μ s =0.12 を用いて行った解
析結果(図 2-11)の妥当性が示された．  
  ここで，図 2-11 のねじ込み開始位置を含めた解析結果と，図 2-13 ナットのねじ込み
過程（図 2-8(d)の A→D）を省略した簡易解析結果の違いを比較すると，両者のプリベリ
ングトルクの違いは 5~16%である．一方，図 2-11 の解析結果と実験結果の比較ではピッ
チ差α=30μm と 40μm がほぼ一致しており，α =50μm は実験とは異なる．これに対し，
図 2-13 の解析結果と実験結果の比較ではピッチ差α =30μm と 50μm が一致しており，
































(a) Nut position D
-
 where the 
whole nut screwing into the 
bolt without prevailing torque  
(b) Nut position D where the 
whole nut screwing into the 




 where the nut rotates by 1.5 degree 
from the nut position D
-
. 





















2.5 プリベリングトルクに関する他の研究との比較  
  これまでの著者らの研究では，プリベリングトルクの大きさが緩み止めに効果がある
ことが実験的に明らかにされている [10]．また，1962 年から使われている U ナットにお
いて，そのゆるみ止め機構として，プリベリングトルクによる緩み止め効果が実証され
て評価されてきた [24]．具体的には，著者らによるピッチ差を有する M16 ボルト・ナッ
トにおける NAS3350 の規格に準拠した緩み試験 (株式会社 NKE にて実施)では，プリベリ
ングトルク Tp =30Nm では，21000 サイクルでナットが脱落したが，Tp =57Nm と 67Nm では
30000 サイクルに達しても脱落しなかった [10]．ここでは，ピッチ差付ナットと他の緩み
止め性能にすぐれた特殊ナットのプリベリングトルクを比較して評価する．  
  表 2 にピッチ差付ナットの結果をまとめて示す．この表にはピッチ差付ナットと同様
に，プリベリングトルクを利用した，U-ナット[24]，スーパースリットナット [27]，アウ
ターキャップナット[28]と比較して示す．安定した値が得られたねじ込み過程のトルク
Fig.2-14 Relationship between pitch 





   
(c) α=50μm 
  
Fig.2-13 Effect of friction coefficient 
μ on the prevailing torque 









ットが最も大きい．呼び径が M16 のスーパースリットナットと M12 のピッチ差付ナット
とのプリベリングトルクを比較するためにここでは，このトルクが呼び径に比例すると
過程し，補正して比較する．スーパースリットナットの最大値 19Nm を補正した 14.3Nm
に対してピッチ差付ナットのピッチ差  α=50μm が 60%ほど大きい．以上の結果から，他
の特殊ナットとの緩み止め性能の優位性が示唆される．  
 
Table 2-2 Comparison of prevailing torque for pitch difference nut, U-nut, super slit nut 
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2.6 ねじ込み過程に続く締め付け過程の解析  
2.6.1 締め付け過程の解析方法  
  図 2-15(a)にねじ込み過程に続く被締結物の締め付け過程の解析に用いる有限要素解
析モデルを示す．モデルは前節と同じボルト・ナット間に SCM435 からなる被締結物を介
在させたものである．図 2-15(b)に示すように，境界条件は被締結物の左面とボルト頭部
の右面を完全拘束する．図 2-15(c)に締め付け過程 E→F→G を示す．点 E は被締結物の
位置までねじ込んだ状態，点 F は被締結物を締め付けている状態，点 G は締め付けによ
り，ナット頭部端のねじ面接触力が開放された状態である．解析ソフト，解析条件は 2.2.2
節のプリベリングトルクの解析と同様である．  
  ここでは，ボルトの降伏点 σ y=800MPa の 30%である σ=240MPa が生じる締結力 F=22kN
を，ボルトの締結の目安とする．この締結力を通常のボルト α=0μm に導入するために
要するトルクは T=45Nm である．ねじ面の摩擦係数 μ s =0.12，座面の摩擦係数μ w =0.12










(a) Model and mesh  (b) Boundary conditions  (c) Tightening process of nut 
E→F→G 
Fig.2-15 FEM model and boundary conditions for tightening process 




2.6.2 通常のボルト・ナット(α=0)におけるトルク T の数値解析と理論計算式の比
較  
  通常のボルト・ナットにおける被締結体を締め付ける際に生じる締め付けトルク T の
計算式を式(2-1),(2-2),(2-3)に示す[36]． 

























 （ 2-3）  
  ここで，締め付けトルク T，締結力 F，ねじの呼び径 d，トルク係数 K，ねじの有効径
d2，ねじのピッチ p，座面における摩擦の等価直径 dw，ねじ山の半角 β，ボルト座面外
径 d0，ボルト孔径 dh である．表 2-3 に M12 ボルト・ナットにおけるそれぞれの値を示
す． 
式(2)のように，締め付けトルクはねじ面摩擦トルク 22 cosF d    ，軸力トルク 2F p  ，
座面摩擦トルク 2 w wF d   の三つから構成される．図 2-16 に計算式(2)で求められる α  
=0μm の締め付けトルクの他に，解析で求められた締め付けトルク T と締結力 F の関係を
同時に示す．通常の α=0μm においては締め付けトルク T 計算式(2)と FEM 解析結果とは
誤差 5 %以内で一致する．  
2.6.3 締め付け過程の解析結果 (α>0) 
  図 2-16 よりピッチ差付ナットにおける締め付け過程の解析では，締め付けトルク TpFEM-






  通常のナットと比べ，ピッチ差付ナットではトルク  に対する締結力増加の傾きが大き


















Fig.2-16 Relationship between torque and tightening 




2.7 結言  















いトルクが得られる摩擦係数 μ s =0.12 を選定した．  
（4） ねじ込み過程の解析結果は α=50μm を除いて，実験結果とほぼ一致した．ピッチ
差 α =50μm では，ピッチ差増加にともなう接触圧力が大きくなり，実際の摩擦係
数が，解析で用いた μ s =0.12 より大きくなったためと考えられる．  
（5） 締め付け過程の解析により，通常のナットの締結力とトルクの関係は，既存の理
論計算式と誤差 5%以内で一致し，解析精度を確認できた．  
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第 3 章 ピッチ差を有するボルト・ナット締結体における 
正確なピッチ差の求め方に関する研究 











修正を行うことを目的とする .  
 
3.2 実験と解析の比較によるピッチ差の求め方の提案  
3.2.1 試験片   
  ねじ込み試験には JIS M10，ボルトの強度区分 8.8，SCM435，ナットの強度区分 8，S45C
からなる実験後のボルト・ナットを対象にする．表 3-1 は材料特性を示す．ピッチ差は，
図 3-1 に示すようにボルトに比べて，ナットにピッチ差 αだけ大きいピッチを与えた．本
実験では𝛼 = 20µm，𝛼 = 30µm, 𝛼 = 35µm, 𝛼 = 40µm, 𝛼 = 45µmのものを扱う．さらに，ボ











3.2.2 プリべリングトルク発生位置とプリべリングトルクの測定方法  
  図 3-3 にナットのねじ込み過程におけるボルトとナットの接触状態を示す．点 A はナ
ットがボルトに初めて接触した位置，点 B はプリベリングトルクが初めて発生する位置
とする𝑛𝑐











ら求まる．式(1) ，(2)に𝛿𝑡の求め方を示す．ここではナット長さ 9mm (ナットねじ山数
6 山)を対象とするので，式(1)はナットの長さ 9  mm以下(𝑛𝑐が 6 山以下)で成り立つ．  
𝑛𝑐
2𝐷𝛼 = 2𝐶𝑥 , 𝐶𝑥 =
𝐶𝑦
𝑡𝑎𝑛 𝜃
                                                  (3-1) 
𝛿𝑡 = 𝑛𝑐
2𝐷𝑝                                      (3-2) 
Fig. 3-1 Pitch difference and 
clearance between bolt and nut 
threads in M10. (unit:μm)  
Fig. 3-2 Chamfer usually used for 

















を計測した．ねじ山開始位置点 A は, ボルトとナットのねじ切り開始位置に設定し，
その位置を𝜃 = 0とした．このねじ込み実験は ,潤滑油には二硫化モリブデン (MoS2) グリ



















Fig. 3-3 Screwing process of nut.  
nc  : number of nut rotation 
from A to B.  
Fig. 3-4 Contact status when the prevailing 













3.3 FEM 解析による正確なピッチ差の評価  
3.3.1 3 次元モデルによる𝒏𝒄










要素数は9.3 × 104個，節点は15.1 × 104個で, 解析には，準静的，弾性，接触を考慮した非




Fig. 3-5 Torque measuring method 
and device (Torque wrench). 
  
Fig. 3-6 Prevailing torque Tp in the 
















2𝐷と実験との比較は先に報告した(9)．図 3-9 に任意のピッチ差 α にお
ける𝑛𝑐
2𝐷(α)と𝑛𝑐




  図 3-10 に𝑛𝑐
𝐸𝑥𝑝















は，実際は𝛼 = 26𝜇𝑚と推定する．  
 
 












3.3.3 3 次元 FEM で求めた𝑻𝒑
𝑭𝑬𝑴による修正ピッチ差αの精度の検証  






















Fig.3-9 The starting position 𝑛𝑐 of 
the prevailing torque in M10. 
  
Fig.3-10 The starting position 














3.4 結言  
1. ナット接触位置𝑛𝑐2𝐷は軸対象モデルと仮定した式 (1)を使って得ることができる . 計算








𝑅𝑒𝑎𝑙は解析より得られた   𝑇𝑝
𝐹𝐸𝑀と一致する .これより 𝑛𝑐
𝑅𝑒𝑎𝑙より得られた修正






Fig.3-11 Prevailing torque 𝑇𝑝
𝐹𝐸𝑀 (α) in M10. 
  
Fig.3-12 Comparison of prevailing 
torque 𝑇𝑝
𝐸𝑋𝑃(𝛼),  𝑇𝑝
𝑅𝑒𝑎𝑙 ( 𝛼)  and 
𝑇𝑝
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第 4 章 ピッチ差を有するボルト・ナット締結体の締め付け／緩ませ過程の３
次元有限要素法解析 
4.1 緒言  
  ボルト・ナット締結体は，使用頻度，重要度が高い機械要素であり，低価格であること














える影響を，実験的に把握し 3 次元有限要素解析により解明した [17]．しかし，緩みに
直接関係する締め付け過程について，その過程で生じるトルクや締結力へのピッチ差の
影響を明らかにしたものは見当たらない．そこで，本論文では，ねじ込み過程に続く締





4.2 締め付けおよび緩ませ過程の実験方法  
4.2.1 ねじ込み過程と締め付け過程  
  図 1 に示すように，本論文ではナットが被締結物に接触した後の「締め付け過程」を
取り扱う．ここで，「締め付け (Tightening)過程」は，ナットを挿入する「ねじ込み
(Screwing)過程」と区別して用いる．図 4-2 にナット回転角とトルクの関係を示す．図




になくなるまでを (c)緩ませ過程 (Untightening process)，締結力が完全になくなってナ
ットがボルトから外れるまでを (d)ねじ戻し過程 (Unscrewing process)とする．図 4-3 に
おいて，点 A はナットがボルトに初めて接触した位置，点 B はプリベリングトルクが初
めて発生する位置，点 C はトルクが増加している途中の位置，点 D はナットのねじ山が
全部ねじ込まれた位置，点 E は, ナットが被締結体と接触する位置，点 F は，締め付け
力が増加している位置，点 G は締め付け終了の位置である．点 G-A は,(c)緩ませ過程お
よび(d)ねじ戻し過程を示す．図 4-2 に示すように，通常のナットを回転させると , トル
クは点 E から発生し ,図 4-2 の青い線に示すように急激に増加する．しかし，ピッチ差付
きナットを回転させると ,トルクは図 4-2 の赤い線に示すように点 B から発生する．その


























(a) Screwing process  (b) Tightening process  (d) Unscrewing process  (c) Untightening 
Fig.4-1 Schematic illustration for (a) screwing process (b) tightening process (c) 
untightening process and (d) unscrewing process.  
Fig.4-2 Variation of torque in screwing and tightening process of nut.  
(a) Variation of torque T in screwing 
process. 
(b) Variation of torque T in 














4.2.2 試験片  
  この研究では， JIS M12 ボルト・ナット締結体を採用している (図 4-4) ．図 4-5 のよ
うに通常の M12 ボルト・ナット締結体はボルト・ナット共にピッチ p=1750μm だが，ピ
ッチ差付きナットでは，ナットのピッチがボルトよりわずかに大きくしている．本論文
では，三種類のピッチ差α=35, 40, 50μm を採用している．ボルトとナットのクリアラ
ンスは，標準寸法 Cy=102μm である．ボルトは強度区分 8.8 の SCM435，黒染処理材，ナ
ットは強度区分 8 の S45C 材で，精密切削にて精度±0.003mm を目標にねじ加工を施した．




















4.2.3 実験条件と方法  
  図 4-8 に実験条件を示す．被締結物とボルト頭部は固定する．ナットが被締結物と接
触するまでトルクレンチでねじ込み ,その後，実験装置でナットを締める．実験装置にセ
ンサーを用いて ,締め付け過程の締結力を測定する．図 4-9 に試験機を示す .ねじ締付け




F100%=68kN である．ボルトの引張応力が降伏応力の 25% (200MPa)と降伏応力の 50%（400MPa）
であるときの締結力 F25%=16.8kN，F50%=33.7kN を通常のボルトにおける実験結果を用いて
Fig.4-4  M12 Bolt-nut specimen 
(unit:mm). 
Fig.4-5  Pitch difference and clearance 
between bolt and nut threads 
(unit:μm). 
Fig.4-7 Contact status when the 
prevailing torque  appears 
between bolt and nut.  
Fig.4-6 Stress strain relation for 





トでは点 F(図 4-3 参照 )でトルク増加に変化が起こることがわかっており，その確認の
ためである．図 4-10 にα =0μm における締結力と締め付けトルクの実験結果を示す．図
4-10 より，締結力 F25%, F50%を導入するような締め付けトルクはそれぞれ T25%=45Nm 及び
T50%=85Nm であった．この締め付けトルク T25%=45Nm 及び T50%=85Nm までナットを締め付け
て実験を行う．緩ませ過程のトルクは実験に用いた装置では測定できないため ,トルクレ
ンチを用いて測定する．トルクレンチでナットを緩め ,締め付けトルクが 10Nm 低下する















Fig.4-8 Boundary conditions of nut tightening experiment.  
(a) Photo of tightening experiment 
device.  
(b) Schematic illustration of 
tightening experiment 
device.  
Fig.4-9 Nut tightening experiment device based on NST series 












4.2.4 締め付けおよび緩ませ過程の実験結果  
  図 4-11 に, 締め付けおよび緩ませ過程におけるピッチ差付きナット α =35,40,50 μm
の締め付けトルク T と締結力 F の関係を示す．図 4-11(a)は，T25%=45Nm(F25%=16.8kN)で締
め付けたときの結果を示し , 図 4-11(b)は，T50%=85Nm (F50%=33.7kN)で締め付けたときの
結果を示す．締め付け過程のトルク T は実験機器によって測定しており，緩ませ過程は
ダイヤル式トルクレンチで測定している．図 4-11 のようにプリべリングトルクより大き
な締め付けトルク T>Tp を作用させると，締結力 F が生じ，最大締め付けトルク T=T25%, 
T50%まで締め付けたとき，締結力 F も最大となった．このときの締結力 F は，T≦T25%では
ピッチ差 α 増加にしたがって減少するが，T≦T50%では締結力 F≒ 33.5kN でほぼ一定であ
る．トルク T =T25%, T50%からナットを緩ませていく．一定の間，ナットは，ボルトとの接
触位置を変えずにボルトと一体となって回転しており，締結力 F は殆ど変化しない．さ
らに緩ませると，ナットがボルトに対して移動し始め，締め付けトルクと締結力はとも
に減少していき，締結力 F が 0 になるまで続けた．図 4-11(c)に締め付け及び緩ませ過程




における締結力 F と締め付けトルク T の関係を表す模式図を示す．緩み過程点 Gu から点
Hu において締結力 F と締め付けトルク T の関係はピッチ差に関わらず同じ挙動である．
ここで，通常ナット (α=0μ m)の締結力 F とトルク T の関係をもとにして，それより大き
なトルクが生じ始める点を点 Hu と定義する．  
  次に図 4-11を用いて，耐緩み性に対するピッチ差による効果の評価を試みる．そこで，
ピッチ差αの影響を受けた締結力が生じている点 Hu から点 Eu 間における，ピッチ差付
きナット(α＞0μm)と通常ナット (α=0μm)のトルクの挙動の違いに着目する．点 Hu-Eu









じ締結力 F=FH/2 が生じるときの締め付けトルクである．表 4-2 にピッチ差 α=0, 35, 40, 
50 μm におけるプリベリングトルク Tp と緩み抵抗トルク𝑇𝑅
𝑢の実験値をそれぞれ示す．ま
た，図 4-12 にピッチ差 α=35, 40, 50 における締め付けトルク T25%, T50% に対するプリ
ベリングトルクと緩み抵抗トルクの関係を示す．図 4-12 から緩み抵抗トルク𝑇𝑅
𝑢は，締め
付けトルク T25%, T50%双方，ピッチ差とともに増加する．これは，プリべリングトルク Tp
の傾向と一致する．つまり，ピッチ差付きナットは緩み止め性能において優れているこ































 =45Nm. (b) Under T≤T
5 0 %
 =85Nm. 
Fig.4-11 Clamping force F vs tightening torque T under T≤T50%  
=85Nm and T≤T50%=85Nm obtained by experiment.  













4.3 締め付けおよび緩ませ過程の解析  
4.3.1 解析方法  
  図 4-13 に有限要素解析モデルと境界条件を示す．図 4-13(a)に示すようにナットにつ
いてはねじ込む際にトルクを作用させる六角部分を簡略化し， 2 面幅を丸ナットとして
モデル化する．要素分割は 3 次元ソリッド要素を用いて， ボルト・ナットねじ山の螺旋
形状を考慮し，ねじの螺旋部には最小 0.048mm の四面体要素を用いて作成した．要素数
は 9.3×104 個，ノードは 15.1×104 個である．解析ソフトは ANSYS16.2 を使用し，準静
Table 4-2 Prevailing torque Tp and loosening resistance torque TR
u
 obtained by  
experiment. 
 (a) T≦T2 5%=45Nm (b) T≦T5 0%=85Nm 
 
Prevailing torque 









α=0μm  0 0 0 0 
α=35μm  16.9 6.3 17.5 4.5 
α=40μm  20.9 8.5 18.4 7.2 
α=50μm  25.1 9.2 23.7 8.1 
Fig.4-12 Prevailing torque Tp, loosening resistance torque TR
u
 vs pitch 





摩擦係数は実験での測定値がねじ面摩擦係数 μ s=0.11～0.15，座面摩擦係数 μ w=0.16～
0.18 であった．実験で使用した二硫化モリブデンペーストスプレーのねじ面での摩擦係
数の報告[18]を考慮して，ねじ面摩擦係数 μ s=0.12, 座面摩擦係数 μ w=0.17 を使用し
た．前出の図 4-3 に示すねじ込み過程 A から解析を行うと , 計算に時間がかかる．そこ
で，計算時間を短縮するために，以下のようにねじ込み過程を省略した方法をとる．こ
の方法は，前報のねじ込み過程に関する研究において，摩擦係数に関する考察で用いた
簡易解析と同様である [17]．図 4-14(b)の点 E0 はナットと被締結物が 0.05mm だけ離して
おり，プリベリングトルク Tp が作用していない状態である．この点 E0 を解析の始点とす
る．まず，点 E0 にトルクを加え，被締結物に接触した後，点 G(図 4-14(b)参照)まで締め
付ける．その結果 , 点 E0→E の過程でプリベリングトルクを取得でき，点 E→G の過程で
締め付けトルクと締結力を得ることができる．図 4-14 に点 E0→G における回転角度とト
ルクの関係と締め付け過程を示す．点 E0→E の解析はねじ込み過程であるため，後述  の
解析結果では E→G の結果のみ記述する．解析は締め付け過程点 E0→G を行った後 , 続け
て緩ませ過程点 G→E0 を行う .解析するにあたって，ナットの境界条件である回転角度 θ
が必要である．しかし，締結力 F25％， F50％に達するまでのナットの回転角度 θ 25％，θ 50％
が不明である．そこで，ピッチ差 α＝35, 40,50 μm において以下の (i)(ii)に分けて解
析を行う．  
(i) ナットに十分大きい回転角 θ large(=100~200°)を与える．回転角 θ large は非常に大
きな締め付け角度であり，このときボルトの引張応力は必ず降伏応力を超えている
ため，締結力 F25％， F50％に対応する回転角度 θ 25％,θ 50％が求まる． 
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(ii) (i)により回転角度 θ 25％，θ 50％を選定し，この回転角度を用いてナットを締め付
ける . 締結力が F25％， F50％に達した後，ナットに締め付け防止角度–θ 25％または–
θ 50％を与える．  
4.3.2 解析結果と実験結果の比較  
  図 4-15,16,17 にピッチ差α=35, 40, 50 μm における締結力 F とトルク T の関係を示
す．図 4-15, 16, 17 において， (a)はボルトの降伏応力 (800MPa)の 25％相当の締め付け
トルク T25％=45Nm (軸力 F25％=16.8kN)，(b)は 50％相当の締め付けトルク T50％=85Nm (軸
力 F50％=33.4kN)まで締め付けた結果で，点線に実験結果，実線に解析結果を示す．図 4-
15, 16, 17 には参考のため，ピッチ差 α=0μm の結果も同時に示す．  
  図 4-15 のα=35μm において，実験結果と解析結果を比較すると，一定の締結力におい
て解析値よりも実験値のトルクのほうがわずかに大きい．これはナットの加工誤差によ




なねじ面の状況変化を再現できないためと考えられる．図 4-15, 16, 17 いずれも実験値






























(a) FEM mesh model for M12 
bolt nut. 
Fig.4-13 FEM model and boundary conditions for tightening and 
untightening process.  
(a) Under T≤T25%  =45Nm. (b) Under T≤T50%  =85Nm. 
Fig.4-15 Clamping force F vs tightening torque T of α=35μm. 
(a) Torque T vs rotation angle of nut θ.  (b) Illustration tightening and 
untightening process.  
Fig.4-14 Variation of torque T in screwing and tightening 
process of nut. 







































α=35μm 11.98 17.47 34.00 5.08 11.98 32.93 66.14 0.48 
α=40μm 20.30 16.78 34.48 16.71 20.30 33.24 66.50 4.30 
α=50μm 31.31 13.01 38.27 26.37 31.31 33.03 66.41 14.05 
(a) Under T≤T25%  =45Nm. (b) Under T≤T50%  =85Nm. 
Fig.4-16 Clamping force F vs tightening torque T of α=40μm. 
(a) Under T≤T25%  =45Nm. (b) Under T≤T50%  =85Nm. 












  表 4-3 にピッチ差 α=35, 40, 50 μm におけるプリベリングトルク Tp，締結力 F，取
り外しトルク Tu，残留プリベリングトルク Tpu をそれぞれ示す．実験値，解析値ともに塑
性変形や摩耗の影響があるため，参考までに解析値を用いて考察する．締め付けトルク
T25% =45Nm では，ピッチ差 α が大きくなると，取り外すトルク Tu は大きくなるが締結力
F は小さくなる．締め付けトルク T50% =85Nm では，ピッチ差が大きくなっても，取り外す
トルク Tu ，締結力 F はほぼ変わらない．以上より締め付けトルクが小さいときは，ピッ
チ差αの増減が締結力 F に影響する．一方，締め付けトルクが大きい時は，ピッチ差増
加による締結力の減少が無いことが分かった．図 4-18 にピッチ差 α=30，35, 40,45，50
における締め付けトルク T25%, T50% に対するプリベリングトルクと残留プリベリングト
ルクの関係を示す．締め付けトルク T25%, T50%ともに，ピッチ差が大きくなり，プリべリ
ングトルク Tp が増加すると，残留プリベリングトルク Tpu も増加する．  
  図 4-19 にα=35μm の等価応力σ eq を示す . 図 4-19（a）は締付け開始時のσ eq です. 
図 4-19（a）では, ほとんどの領域でσ eq がナットの降伏応力σ y= 530 MPa よりも小さい
Fig.4-18 Prevailing torque Tp and residual prevailing torque Tp
u
 
vs pitch difference α. 
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ため, 赤色の領域に示すように , 塑性領域が少ない . 図 4-19（b）は, 締付トルク T25％
=45Nm で締め付けたときのσ eq である. 図 4-19（b）では, 赤色の領域に示すようにσ eq
がナットの降伏応力σ y=530 MPa よりも大きいため , (a)より塑性領域が大きくなる. 締
め付け過程においてナットのねじ山が塑性変形することによって，Tp より Tpu の方が小さ
くなる．図 4-19（c）は, 締付トルク T50％=45Nm で締め付けたときのσ eq である . この時
(b)よりも強く締め付けるので , さらに塑性領域が大きくなる . そのため塑性変形量も
















(a) Before tightening when the nut in 
Position E. 
(b) Under T25%=45Nm when the nut in 
Position G. 
Fig.4-19 Equivalent stress σeq before tightening and when α=35μm nut is 
tightened under tightening torque T=T25% and T=T50%.  
(c) Under T50%=85Nm when the nut in Position G. 
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4.4 通常のナット(α =0)との比較  
  締め付け，緩ませ過程において通常ナットとの締結力と締め付けトルクの違いを考察
し，ピッチ差付きナットの特徴をより明確にする．  
4.4.1 締め付け過程における締結力とトルクの関係  
  図 4-20 に,通常ナット (α＝0μm)とピッチ差付きナット 50μm を代表させて T50%=85Nm
で締め付けたときの解析結果の比較を示す．通常のナットのとき ,図 4-18 に示すように ,
プリベリングトルクが発生しないため締め付け過程と緩ませ過程の両方で ,トルク T=0を
起点として締結力はトルクに比例して変化する．一方 , α= 50μm では,図 4-20 の緑線
に示すように点 E を越えるまで締結力は発生せず，締結力発生後は点 F まで増加し，そ
の後α =0μm の挙動と一致する．このような両者の違いを締め付け過程におけるねじ山
の接触力の変化に注目して考察する．  
  図 4-21 に締め付け過程において，ボルト・ナット締結体に生じる接触力を矢印にて模




ねじ山間軸力 Fα は次第に減少し , 同時締結力 F が増加する．つまり ,通常のナット
(α=0μm)に比べ，ピッチ差付きナットの締結力 F は T の増加に対して早く増加する．図
4-21(b)においてナットを点 F まで締め付けると ,ナット左端のねじ山接触力が完全にな
くなり ,このときねじ山間軸力 Fαは完全に締付け力 F に解放される．そのため ,図 4-
21(b)F→G では,ピッチ差付きナットの締結力増加の傾きは通常のナットと同じである．








  例えば点 E では図 4-22 の橙色の接触部分に示すように ,ナット左端側と右端側の
ねじ山が接触している (図 4-21 点 E 参照)．ナットが位置 E→F では, ねじ山左部分の
接触が徐々になくなり，右部分の接触領域が増えている状態を表す．これも図 4-21(b)
と同様である．位置 F では, ねじ山左部分の接触がなくなり，右部分の接触領域が増
えている状態を表す．位置 G では, ねじ山右部分の接触領域が最大となっている状態
を表す．この位置からナットの緩ませを開始する．位置 G→Gu では, 絞めこまれたナ
ットを逆方向に緩めると，ねじ間の接触状態を変えずにボルトと一体となって回転し
ている．位置 Gu では , 接触していた状態から緩ませ方向に滑りが生じ始める．位置
Fu では, 右部分の接触が減少し ,離れていた左部分が再び接触し始める．位置 Fu→Eu
では, ねじ山右部分の接触が徐々になくなり，左部分の接触領域が増えている状態を
表す．位置 Eu は,ナットと被締結物が離れ，締結力は 0 となるが，ピッチ差によりト
ルク T＞0 が残る. 
4.4.2 締め付け過程と緩ませ過程における締め付けトルクの考察  
  解析結果を一般的に用いられる理論計算式と比較，検討した．通常のボルト・ナッ
トにおける被締結物を締め付ける際に生じる締め付けトルクの計算式を式 (4-1) (4-


























Fig.4-20 Clamping force F vs tightening torque T of α=0 and 
α=50μm under  T≤ T50% =85Nm. 
Fig.4-22 Contact status of bolt nut threads of α=50μm.  
(a) α=0 (b) α=50μm 
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  ここで，T は締め付けトルク，F は締結力，d はねじの呼び径，d2 はねじの有効径，P は
ねじのピッチ， dw は座面における摩擦の等価直径，β はねじ山の半角， d0 はナット座面
外径，dh はナット孔径である．表 4-4 に式(1)の計算に必要な M12 ボルト・ナットの寸法
を示す．図 4-23 に締め付け，緩ませ過程におけるトルク T が 3 つのトルクの和で表され
ることを示す．締め付けトルクは，式 (4-1)と図 4-23 に示すようにボルトとナットのね
じ面間における摩擦によるトルク TThread(式(4-2)), 締結力を発生させるために必要なト
ルク TAxial (式(4-3)), ナットと被締結物の間で発生する摩擦によるトルク TBearing (式
(4))の 3 つのトルクから構成される．次にナットを取り外すとき，ねじ面摩擦トルク
TThread と座面摩擦トルク TBearing は締め付け時と同様に抵抗トルクになる．一方軸力トル
ク TAxial は緩ませ方向に働くため，マイナスに作用する．したがって，緩ませ時のトルク
Tu= TThread – TAxial + TBearing は式(4-5)のように表される．  
  図 4-24(a)に通常のナットにおける締め付け過程および緩ませ過程のトルクと締結力
の関係を示す．ここでは T50%が適用されている．青，緑，赤線はそれぞれ T，TBearing，TThread 





論式の結果が良く一致している．つまり，ピッチ差付きナットで，位置 F 以降は，式 (4-
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Fig.4-23 Torque in tightening process . 
Fig.4-24 Clamping force F vs tightening torque T under T≤T50%  
=85Nm. 
(a) α=0   (b) α=50μm  
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4.5 結言  
  本論文では，ナットにピッチ差を付加した締結体について，ねじ込み過程に続く被締
結物の締め付け過程を取り扱った．3 次元 FEM 解析により締結力 F と締め付けトルク T 発
生の過程とその大きさを求め，実験で得られた結果と比較してピッチ差による影響を明
らかにした．また，締め付けに続き，緩ませ過程における締結力 F とトルク T の関係も
考察した．得られた結論を以下にまとめる．  
(1) 実験により，ピッチ差付きナットの締め付け過程と緩ませ過程における締結力 F と
締め付けトルク T の関係を明らかにした．また，締め付け過程と緩ませ過程の 3 次
元 FEM シミュレーションを行った結果，全ての過程において解析と実験結果は大体
において一致した．  




(3) ピッチ差が大きくなり，プリべリングトルク Tp が増加すると，残留プリベリングト
ルク Tpu も増加する．塑性変形量も大きくなり , Tpu の方がさらに小さくなる．  
(4) ピッチ差付きナットの締結力 F と締め付けトルク T の関係は，被結物側のねじ山接
触が無くなり，通常ナットの接触状態と一致する点 F(図 4-20, 4-219 参照)の後で，
通常ナットと一致することを明らかにした．  
(5) 通常ナット(α=0)の締結力 F と締め付けトルク T の関係を表す既存の関係式を用い
て得られた結果は，解析結果と誤差 5%程度以内で一致した．また，緩ませ過程では，
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第 5 章 結  論 
 
  ナットにピッチ差を付加した締結体について，そのねじ込み過程を 3 次元 FEM 解析に
よりプリベリングトルクの発生の過程とその大きさを求め，実験と比較してピッチ差に
よる影響を明らかにした．また，ナットにピッチ差を付加した締結体について，ねじ込
み過程に続く被締結物の締め付け過程を取り扱った． 3 次元 FEM 解析により締結力 F と
締め付けトルク T 発生の過程とその大きさを求め，実験で得られた結果と比較してピッ
チ差による影響を明らかにした．また，締め付けに続き，緩ませ過程における締結力 F と









ョンにおける摩擦係数 μ s 設定のため，ねじ込み過程 A～D(図 8(d)参照 )を省略した
モデルを用いる方法を考案した．そして，実測値に近いトルクが得られる摩擦係数
μ s=0.12 を選定した．ねじ込み過程の解析結果は α=50 μm を除いて，実験結果と








(2) ナット接触位置𝑛𝑐2𝐷は軸対象モデルと仮定した式 (1)を使って得ることができる .計算












(3) 実験により，ピッチ差付きナットの締め付け過程と緩ませ過程における締結力 F と
締め付けトルク T の関係を明らかにした．また，締め付け過程と緩ませ過程の 3 次元
FEM シミュレーションを行った結果，全ての過程において解析と実験結果は大体にお




り，プリべリングトルク Tp が増加すると，残留プリベリングトルク Tpu も増加する．
塑性変形量も大きくなり , Tpu の方がさらに小さくなる．ピッチ差付きナットの締結
力 F と締め付けトルク T の関係は，被結物側のねじ山接触が無くなり，通常ナットの
接触状態と一致する点 F(図 18,19 参照)の後で，通常ナットと一致することを明らか





































本論文の作成にあたり，九州工業大学工学部  松田健次教授，九州工業大学工学部  赤
星保浩教授，九州工業大学工学部  秋山哲也教授，九州工業大学工学部  鶴田隆治教授
には，数々の貴重なご助言およびご指導を賜りました．心より御礼申し上げます．また，
戸畑・若松キャンパス技術部高瀬康技術専門職員には，研究遂行における多大な技術的






た．深く感謝申し上げます．   
最後に，博士前期課程および博士後期課程の 5 年間にわたって研究ならびにその他の
ご支援頂きました皆様に深く感謝申し上げます．  
